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초   록
  꼬리치레도롱뇽(Onychodactylus koreanus)은 한국 고유종으로 산
림에 서식하는 양서류이다. 최근 들어 서식지가 지속적으로 소실되고 있
고, 개체군 크기가 감소하고 있으나 꼬리치레도롱뇽의 서식 환경 특성에 
관한 연구가 부족한 실정이다. 본 연구에서는 한국 고유종인 꼬리치레도
롱뇽 성체와 유생의 출현지점과 비출현지점, 각 지점에서의 서식 환경 
특성을 파악하고, 서식 예측 모델을 도출하여 꼬리치레도롱뇽의 서식지 
보전을 위한 기초자료 제공과 서식 환경에 관한 생태적 특성을 구명하고
자하였다. 
   2015년 2월부터 2015년 9월까지 8회, 1일 2회(오전 08:00 ~ 
1100, 야간 20:00 ~ 23:00), 총 16회의 출현조사 결과, 전라남도 광
양시 백운산의 총 62개 조사구 중 성체는 16개 조사구에서 58개체, 유
생은 23개 조사구에서 258개체가 발견되었다. 성체는 오전보다는 주로 
야간에 개체가 발견되었고, 유생은 오전에 23개체, 야간에 230개체가 
발견되었으며, 야간에 항상 더 많은 개체가 발견되었다. 유생은 한 개의 
조사구 안에서 최소 1개체부터 최대 15개체가 발견되어 출현 조사구 개
수에 비해 전체 발견 개체수가 많고, 야간에 더 많은 개체가 발견된 것
으로 보아 유생 때부터 야행성을 나타내는 것으로 추정된다. 
   꼬리치레도롱뇽의 서식 환경요인으로는 수변지역의 미소서식지 요인
을 위주로 선정하여, 고도, 육상 환경요인 13개, 수계 환경요인 14개, 
총 28개 환경요인을 조사하였다. 출현과 비출현 지점의 환경 요인을 비
교한 결과, 성체의 경우 고도, 토양 pH 토양 수분, 육상의 돌 피도, 육
상과 수변의 상층부 피도, 수변의 바위 피도, 총 7개 요인에서, 유생의 
경우 고도, 수변의 하층식생 피도, 수변의 자갈과 돌 피도, 수변 폭, pH, 
용존산소량, 수변 도목잔존물의 부피, 총 8개의 요인에서 유의미한 차이
가 나타났다.
  선별된 환경요인 중 두 개 이상을 조합하여 서식 예측 모델을 만들어 
비교한 결과, 성체의 서식을 가장 잘 예측하는 모델에는 토양 pH, 토양 
수분, 육상과 수변의 상층부피도, 4개의 환경 요인이 포함되었고, 수변 
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환경 요인보다 육상 환경요인에 영향을 많이 받는 것으로 나타났다. 이
는 성체의 수환경 의존도가 적고, 주로 육상생활을 하며 육상 먹이원을 
선호하기 때문인 것으로 판단된다. 서식 예측 모델에 포함된 변수 중 토
양 수분이 성체의 서식을 예측하는데 있어 가장 강한 양의 상관관계를 
나타냈다. 이것은 꼬리치레도롱뇽 성체가 주로 흙 속에서 은신하거나 돌 
밑 등을 주간의 휴식처로 이용하고, 폐가 없는 꼬리치레도롱뇽 성체의 
피부호흡을 유지하기 위해 토양 수분이 서식 환경에서 중요한 역할을 하
기 때문인 것으로 판단된다.
   유생의 서식을 가장 잘 예측하는 모델에는 수중 pH, 용존산소량, 수
변의 하층부 피도, 3개의 환경 요인이 포함되었고, 주로 수변 환경 요인
에 영향을 받는 것으로 나타났다. 이는 유생이 3년간 물에서만 생활하기 
때문에 생활반경이 물 속으로 한정되어 있어 수변의 미소 서식 환경에 
영향을 많이 받는 것으로 판단된다. 서식 예측 모델에 포함된 변수 중 
용존산소량이 유생의 서식을 예측하는데 있어 가장 강한 상관관계를 나
타냈고, 이것으로 보아 유생은 호흡에 있어 산소요구량이 많아 물의 흐
름에 있는 계곡부를 서식지로 선호하는 것으로 생각된다.
   꼬리치레도롱뇽의 개체수는 벌채 또는 산림의 훼손과 같은 서식지 파
괴로 인해 지속적으로 감소하고 있는 추세이다. 따라서 서식지 보호 및 
관리를 위해서는 장기적인 모니터링을 통해 서식 범위를 파악하고, 미소 
서식 환경 요인뿐만 아니라 지리적 요인, 인간의 간섭 등을 고려한 추가
적인 연구를 통해 서식 환경 특성을 고려한 보호구역의 설정 등 적절한 
관리가 필요할 것으로 생각된다.
주요어 : 꼬리치레도롱뇽, 수변지역, 서식환경 특성, 서식 예측 모델, 용존
산소량, 토양 수분
학  번 : 2013-23248
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Ⅰ. 서  론
   양서류(Class Amphibia)는 전세계적으로 꼬리가 있는 유미목(Order Caudata) 
700여종, 꼬리가 없는 무미목(Order Anura) 6,760여종, 국내에는 서식하지 않는 
무족목(Order Apoda) 200여 종 등 7,660여 종이 알려져 있다(AmphibiaWeb 
2017). 국내에는 유미목 6종과 무미목 13종 등 총 2목 7과 9속 19종의 양서류가 
서식하고 있다(Min et al. 2016, AmphibiaWeb 2017).
   양서류는 수생태계와 육상생태계를 오가며 고차소비자인 파충류, 조류의 먹이가 
되고, 2차 소비자인 곤충 및 무척추동물을 소비하여 산림 수생태계 내에서 중간자 
역할을 수행한다(Blaustein et al. 1994). 이러한 양서류는 다른 척추동물에 비해 
크기가 작고 행동권 및 서식지 크기도 크지 않아 미소 서식지의 환경변화에 민감하
게 반응한다(Sinsch 1990, Stebbins and Cohen 1995). 또한, 동일한 산란지와 
서식지를 반복적으로 이용하기 때문에 교란에 의한 영향을 많이 받아 다른 척추동
물에 비해 멸종의 위험이 크다고 알려져 있다(Wyman 1990). 
   최근 들어 양서류의 서식지가 환경파괴와 기후변화, 서식지 소실과 간섭 등의 
이유로 파괴 및 소실되고 있어 양서류 개체군의 크기는 점차 감소하고 있는 추세이
다(Houlahan et al. 2000, Stuart et al. 2004, IUCN 2008). 양서류 전체 종 중 
32.4%(2,000여종)가 멸종위기에 처해있고, 이것은 멸종위기 포유류가 22%(1,100
여종), 멸종위기 조류가 8.5%(1,200여종)를 차지하는 것과 비교해보았을 때  다른 
분류군에 비해 상대적으로 높은 비율을 차지한다(Birdlife International 2010, 
IUCN 2010). 또한, 양서류 전체 종의 24.5%에 해당하는 1,000종 이상에 대해서
는 아직 연구가 이루어지지 않고 있으며, 이 종들의 대부분은 멸종위기에 이를 것
으로 추정하고 있다(IUCN 2010). 산림 수생태계 먹이사슬에서 중요한 연결고리 
역할을 담당하는 양서류 개체군 크기의 감소는 생태계의 균형을 위협하는 요인으로 
작용할 수 있어, 감소하는 양서류 개체군 보호를 위해 각 종별 서식지 특성을 파악
하고 이를 정량화하는 연구가 필요하다(Fauth and Resetarits 1991, Wissinger
et al. 1999). 
   양서류 중에서도 유미목 도롱뇽과(Hynobiidae)에 속하는 도롱뇽류는 산림 수생
태계 내에서 무척추동물의 최대 소비자이자 포식자로 알려져 있다(Burton and 
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Likens 1975, Peterman and Semlitsch 2013). 도롱뇽류의 서식지는 여러 유형
의 환경 요소들로 이루어져 있어, 각 종의 서식지 이용은 선호하는 환경 요소의 선
택 방식에 따라 달라진다(Keen 1982). 산림에 주로 서식하는 도롱뇽류는 육상과 
수계에서 먹이 활동을 하고 땅을 파고들어 휴식처를 만들거나 동면을 취하기 때문
에, 토질, 토양 수분과 같은 미소 서식 환경(Wyman 1998, Davic and Welsh 
2004)부터 고도, 수관층 울폐도(stream canopy cover) 등과 같이 보다 큰 경관
적 요소(landscape elements)에 이르기까지 다양한 규모의 환경요인들이 서식 조
건으로 고려된다(Burton and Likens 1975, Davic and Welsh 2004). 또 유생과 
성체의 서식지는 서로 분리되는 경우가 많고, 종에 따라 완전 수생을 하거나 육상
에서만 생활하는 경우도 있다(Werner 1986, McDiarmid 1994). 따라서 각 종의 
서식 환경을 이해하고 정량화하는 것은 매우 복잡하지만, 산림생태계 내에서 중요
한 역할을 수행하는 도롱뇽류의 개체군 보호를 위해서는 각 종별 특이적인 서식지 
특성을 파악할 필요가 있다(Windmiller 1996).
   국내에 서식하는 19종의 양서류 중 유미목(Caudata) 도롱뇽과(Hynobiidae) 꼬
리치레도롱뇽속(Onychodactylus)에 속하는 꼬리치레도롱뇽(Onychodactylus 
koreanus)은 과거에는 러시아, 중국, 한국에 걸쳐 서식하는 Asian clawed 
salamander(Onychodactylus fischeri)와 같은 종으로 분류되었지만, 2012년 이
후 유전적으로 뚜렷하게 분화된 한국고유종으로 분류되었다(Nikolay et al. 2012). 
꼬리치레도롱뇽은 1년 안에 유생에서 성체로 변태하는 대부분의 양서류와 달리 3
년간 물에서만 생활하는 긴 유생기를 거치기 때문에 미소서식지 변화에 더욱 민감
한 종이라고 볼 수 있다(Lee et al. 2008). 성체의 경우 유생과는 달리 낮에는 계
곡의 바위지대나 쓰러진 고목 등지에서 지내다가 밤이 되면 먹이활동을 하는데, 육
상 먹이원을 선호하는 것으로 보아 유생과 성체는 각각 다른 서식지 특성을 가질 
것으로 생각된다(Kuzmin and Solkin 1993, 윤 등 1996). 그러나 꼬리치레도롱뇽
의 서식 환경 특성은 고도가 높은 산간에 서식하는 것으로 알려져 있을 뿐, 본 종
의 서식지 특성에 관한 정보가 부족한 실정이다(박 1994a, 계 2003, Lee et al. 
2008). 특히 우리나라에 서식하는 꼬리치레도롱뇽은 러시아나 중국에 비해 그 개
체수가 비교적 많음에도 불구하고, 생태적인 연구나 서식 환경에 대한 연구는 부족
하다.
   본 연구에서는 전라남도 광양 백운산에 서식하는 꼬리치레도롱뇽을 대상으로 출
현 및 비출현지점의 환경 요인를 조사 분석하여 성체와 유생 각각의 서식 예측 모
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델을 제시하고, 이를 바탕으로 꼬리치레도롱뇽의 서식 환경에 관한 생태적 특성을 
구명하고자 하였다. 
   본 연구에서의 첫 번째 연구 가설은 성체와 유생의 수환경 의존도와 이동성, 먹
이원 등의 차이에 따라 각각 선호하는 서식환경이 다르라는 것이다. 두 번째로는, 
서식 예측 모델에 있어서 수환경 의존도가 높은 유생은 수계 환경요인에 영향을 많
이 받을 것이고, 수환경 의존도가 보다 낮고, 육상먹이원을 선호하는 성체는 육상 
환경요인에 영향을 많이 받는다는 가설을 세웠다.
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Ⅱ. 연  구  사
1. 꼬리치레도롱뇽
   꼬리치레도롱뇽은 러시아, 일본, 중국 등지에서 서식하는 꼬리치레도롱뇽속
(Onychodactylus)의 종들과 유전적으로 뚜렷하게 분화된 한국고유종이다. 2012년 
이전에는 일본에 서식하는 종과 러시아, 중국 동북부, 한국에 서식하는 종 등의 2
종으로 분류되었으나, 유전적 차이에 따라 모두 12종으로 분류되었다(Nikolay et 
al. 2012). 국제적으로는 꼬리치레도롱뇽의 개체수가 지속적으로 감소하는 것으로 
보고되었으며, 감소 원인으로는 벌목 또는 산림의 훼손으로 인한 서식지 파괴로 인
한 것으로 추측되고 있지만 정확한 요인을 파악하기 위해서는 추가적인 연구가 필
요한 실정이다(IUCN 2004).
   꼬리치레도롱뇽에 대한 연구는 분류학을 위주로 활발하게 진행되어 왔는데, 서
구치개열을 통한 아종의 분류에 대한 연구(Smirniv and Vassilieva 2002, Wang 
et al. 2007,  Vassilieva et al. 2013)와 유전형 비교를 통한 아종의 분류에 대한 
연구(Lizuka et al. 1994, Chen et al. 2012, Poyakov et al. 2012)가 활발하게 
이루어지면서 종이 세분화되고 있다. 그 외에 알에서 유생으로의 부화단계와 유생
의 성장률(Regel 1979, Chao et al. 2003), 발생단계에 따른 형태변화(Regal 
and Epshtein 1975, Zhao et al. 2005, Wang et al. 2008), 계절에 따른 먹이원 
구성에 관한 연구(Kuzmin and Solkin 1993), 유생의 선호 서식지 특성
(Vorobyeva and Hinchliffe 1999) 등과 같은 기초적인 생태 연구가 수행되었다.
   국내에서는 위 내용물 분석을 통한 먹이원 연구가 수행된 이후(윤 등 1996), 
2005년에 꼬리치레도롱뇽의 집단산란지 연구가 처음으로 진행되었으며(Park 
2005), 산란지의 연령구성에 관한 연구(Lee et al. 2008)가 수행되었다. 활동기는 
4월부터 9월, 번식기는 5월부터 7월초이며, 10월부터는 동면에 들어간다(Park 
2005, Poyakov et al. 2012). 국내에서 꼬리치레도롱뇽을 대상으로 한 연구로는 
고도가 높은 산간에 서식한다는 것 이외에 서식지 특성에 대한 정보가 부족한 실정
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이다(박 1994a, 계 2003). 
   꼬리치레도롱뇽은 1998년에 멸종위기종에서 해제되었지만, 국내 분포 지역이 
좁고 분포지역의 서식 역시 국소적이고, 상대적으로 밀도가 낮으며(환경부 2001), 
각종 도로공사나 관광지 개발이 진행되면서 산란지나 서식지가 소실되고 있다고 보
고된 바 있다(박 1994b, 환경부 2001). 따라서 한국고유종인 꼬리치레도롱뇽의 서
식지 보전을 위한 관리방안 마련을 위해 기초생태 연구를 보완하고 서식지 특성을 
파악할 필요가 있다.
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2. 양서류의 서식 환경 특성
  대부분의 양서류는 야행성으로 낮에는 바위 밑이나 땅속에서 주로 휴식을 취하
기 때문에 토양의 pH와 토양 수분의 변화에 민감하다(Wyman 1988). 유생의 경
우에는 물 속에서만 활동하기 때문에 수중 pH와 용존산소량 등에 민감한 것으로 
보고되었다(Noland and Ultsch 1981, Sadinski and Sunsin 1992). 또한, 각 종
마다 선호하는 토양 pH나 토양 수분, 용존 산소 요구량이 달라 이에 대한 연구가 
활발하게 이루어지고 있다(Wyman 1988, Frisbie and Wyman 1991, Sugalski 
and Claussen 1997, Grover 2000, Dillard et al. 2008b).
   산림에 서식하는 종을 대상으로 조사한 연구에서는 수목잔존물의 양이 증가할수
록, 상층부피도가 높을수록 종다양도와 종풍부도가 높아지는 것으로 보고되었다
(David and William 2001, Mark and Henry 2002). 그 중 유미목의 선호 서식
지에 관한 연구에서 수계와 육상에서의 암석피도가 서식지 선택에 영향을 미친다고 
보고되었는데, 이는 수계의 암석피도가 유생이 포식자로부터의 위협을 피하는데 중
요한 역할을 하고 성체의 이동성과 먹이활동에 영향을 미치기 때문인 것으로 연구
되었다(Willson 1987). 또한, 낙엽의 양이 유미목의 은신처와 먹이의 풍부도에 영
향을 미치므로, 산림의 주요 수종과 구조에 따라 변하는 낙엽량도 유미목의 선호 
서식지 요인으로 작용한다고 보고되었다(Robert and Barry 1994, Mark and 
Henry 2002, Michael and Hartwell 2014). 
   국내에서는 금개구리(Pelophylax chosenicus), 맹꽁이(Kaloula borealis), 북
방산개구리(Rana dybowskii), 옴개구리(Rana glandirana), 참개구리(Rana 
nigromaculata), 청개구리(Hyla japonica) 등 6종의 서식지 특성에 관한 연구가 
이루어졌다(라 2010, 정 등 2015, 노 2016). 각 종의 서식지 특성으로는 금개구
리는 수심이 깊지 않고, 식생피도가 높으며 황소개구리의 개체수가 적을수록 개체
수가 많은 것으로 연구되었다(라 2010). 참개구리는 식생과의 거리가 가까울수록, 
인접지역 식생면적 비율이 높을수록, 수변의 바위가 많을수록 서식지 적합성이 높
은 것으로 나타났고, 청개구리는 농수로가 있고 하천 폭이 넓은 것이 서식 환경의 
특성으로 분석되었는데, 청개구리는 참개구리에 비해 서식 환경에 덜 민감한 것으
로 보고되었다. 북방산개구리와 옴개구리는 비슷한 서식 환경 특성을 나타냈는데, 
농수로와의 거리가 가깝고, 바위, 논의 면적이 큰 곳을 서식지로 선호하는 것으로 
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확인되었다(정 등 2015). 맹꽁이의 경우 물억새군락으로 이루어진 서식지를 선호
하는 것으로 확인되었고, 물웅덩이와의 거리보다는 인위적인 간섭이 없는 환경을 
선호하는 것으로 보고되었다(노 2016). 이처럼 국내에 서식하는 양서류의 서식지 
특성에 관한 연구는 비교적 최근에 이루어지고 있으나, 산림에 서식하는 도롱뇽류
의 서식 환경에 관한 연구는 부족한 실정이다.
   따라서 본 연구를 통해 각 종의 선호 서식 환경 연구의 일환으로 꼬리치레도롱
뇽의 출현지점과 비출현지점을 파악하고, 출현, 서식에 영향을 미칠 것으로 고려되
는 환경요인을 조사하여 서식 환경의 특성을 파악하는 연구가 필요하다.  
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3. 양서류 서식 예측 모델
  한 생물종의 보호를 위해서는 대상종의 서식 환경 특성을 파악하고, 이를 고려
한 서식지의 효율적인 관리가 필요하다(서와 박 2000, Alados et al. 2003). 따라
서 단일종의 서식지 이용에 관한 정보를 정량화하는 서식지 모델링에 관한 연구가 
활발하게 진행되고 있다. 서식 환경요인을 분석하고 모델링 하는 것은 각각의 환경
요인이 서식에 미치는 영향뿐만 아니라 여러 복합적인 요인간의 상호작용을 효과적
으로 이해할 수 있는 주요 수단이 된다(Gough and Rushton 2000, Pearce and 
Ferrier 2000). 
  양서류의 서식지 연구에 있어 한 개의 요인뿐만 아니라 다양한 요인들간의 상호
작용을 고려한 서식지 모델링 기법으로는 GIS를 이용하여 서식지 적합성 모형이나 
서식 예측 모형, 종분포 모형을 지도화하고(Ray et al. 2002, 김 외 2015, 정 외 
2015), 출현지역과 비출현 지역에의 서식밀도와 환경요인을 분석하는 일반선형모
형(Beja and Alcazar 2003, Knapp et al. 2003, Raffel et al. 2006, Franklin 
et al. 2009), 하나 이상의 랜덤 효과(random effect)를 가지는 일반화선형혼합모
형(Bomford et al. 2009, Adams et al. 2013, Johnson et al. 2013), 종속변수
를 이분형 변수로 가지는 로지스틱 회귀모형(Guerry and Hunter 2002, Lips et 
al. 2003) 등을 통한 서식지 모델링 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 특히, 로지
스틱 회귀모형에서는 각종 요인에 대한 제약이 덜해 여러 환경요인들의 조합을 종
의 출현 및 서식 예측에 이용할 수 있어 국내외 다양한 양서류의 서식 예측 모형으
로 연구되어 왔다(Diller and Wallace 1994, Larsen et al. 2000, Feccio 2003, 
Porej et al. 2004,  Dillard et al. 2008a, 정 등 2015).
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Ⅲ. 연 구 방 법
1. 연구지역
   본 연구에서는 서울대학교 남부학술림이 위치한 백운산 일대를 연구대상지로 선
정하였다. 전라남도 광양시 다압면, 진상면, 및 옥룡면과 구례군 간전면의 경계지역
에 위치하고 있는 백운산(동경 127°37' 19", 북위 35°06' 26")은 한반도의 남
부지역으로 연평균 기온은 14.2℃이고, 연중 0.5℃-25.0℃의 변화를 나타낸다. 연
평균 강수량은 1,440mm이고, 이 중 50~52%는 여름철(6월~8월)에 집중되어 있
으며, 인접지역보다 강수량이 100~400mm이상 많은 다우지역이다(기상청 2017). 
백운산의 최고 해발고도는 1,222m이고, 서쪽으로 도솔봉·형제봉(1,125m), 동쪽
으로 매봉(867m)을 중심으로, 남쪽으로 뻗치는 4개의 지맥을 가지고 있고, 섬진강 
하류를 사이에 두고 지리산과 남북으로 마주보고 있다. 수계는 크게 3갈래이고, 백
운산을 중심으로 방사형으로 이루어져있다(Figure 1). 
  백운산 내 식생은 참나무류(Quercus), 고로쇠나무(Acer pictum), 신갈나무
(Quercus mongolica), 서어나무(Carpinus laxiflora) 등 낙엽활엽수와 소나무류가 
주로 분포하고 있고, 조사지역 안에는 노각나무(Stewartia koreana), 층층나무
(Cornus controversa), 당단풍나무(Acer pseudosieboldianum), 소나무(Pinus 
densiflora), 잣나무(Pinus koraiensis) 등이 분포하고 있다(서울대학교 학술림). 
포유류 15종, 조류 49종, 양서류 9종, 파충류 8종이 서식하는 것으로 알려져 있다
(백운산자연휴양림 2017).
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Figure 1. Location of the study area and six survey routes at Mt. Baegun in Jeollanam-do, Republic of Korea
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2. 조사구 설정
   조사 경로는 고도 500m를 기준으로 저지대(200m-500m)와 고지대
(500m-800m)에 각각 3개의 조사경로, 총 6개의 조사경로를 수계를 따라 무작위
로 선정하였다. 하나의 조사경로 내에서 60m 간격으로 조사구를 설정하였는데
(Rochards et al. 1994), 양서류의 특성상 수계, 수변, 육상 서식지 모두를 포함하
기 위해 조사구의 좌우 길이는 수계의 중심에서 양쪽 10m, 가로 길이 20m로, 각 
조사구는 20m×30m로 설정하였다(Figure 2). 또한, 선행 연구에서 확인된 도롱뇽
류의 행동권(0.11–494m2)을 고려하여(Barbour et al. 1969, Kleeberger and 
Werner 1982, Schulte et al. 2007, Peterman and Craeford 2008) 각 조사구
의 독립성을 위해 두 개의 조사구 중 하나씩을 건너뛰어 조사구를 설정하였다
(MacKenzie and Bailey 2004, Maigret 2013). 따라서 한 개의 조사구 면적은 
600m2이고(Figure 2), 이는 꼬리치레도롱뇽의 잠재 서식지로서의 면적을 포함한
다고 볼 수 있다. 1번 조사경로 상에서 11개, 2번 조사경로 상에서 10개, 3번 조
사경로 상에서 11개, 4번 조사경로 상에서 11개, 5번 조사경로 상에서 12개, 6번 
조사경로 상에서 7개 등, 총 62개의 조사구를 설정하였고, 각 조사 경로는 직선거
리상 156m 이상 2,031m 이하의 거리에 있다.
   각 조사구 내에서 서식지 환경조사를 위한 보조조사구를 설정하였다. 수계 중심
의 반경 2.5m를 수변 환경요인 보조조사구 한 개 지점, 수계 중심으로부터 양쪽 
10m 지점에서의 반경 2.5m의 육상 환경요인 보조조사구  두개 지점을 설정하여 
서식지 환경조사를 실시하였다(Figure 2). 수계의 폭이 20m를 초과한 조사구가 
없었기 때문에 육상 환경요인 보조조사구의 설정에 있어서 예외적으로 수계 중심에

















Figure 2. Survey plot for species presence and environmental variables
      : Sub-plot for terrestrial environmental variables (radius: 2.5 m)
      : Sub-plot for aquatic environmental variables (radius: 2.5 m)
      : Stream
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3. 출현조사
   본 연구에서는 꼬리치레도롱뇽의 유생 및 성체의 출현지점과 비출현지점을 파악
하기 위해 수계로의 출현이 많을 것으로 생각되는 계절별(봄, 여름)로 4회, 1일 2
회(오전, 야간), 총 16회 조사를 실시하였다(Table 1). 총 조사기간은 127일이고, 
총 조사일수는 48일이다. 1일 1경로 조사를 원칙으로 하였으며 조사시간은 오전조
사의 경우, 8:00 ~ 9:00 사이에 일출이 완전히 이루어진 후에 시작하였고, 야간조
사는 20:00 ~ 21:00 사이에 일몰이 완전히 이루어진 후에 조사를 시작하여 12시
간 간격으로 약 3시간 동안 조사를 실시하였다. 각 조사는 10일 이내에 6개의 조
사경로를 모두 완료하고, 관찰개체의 중복을 피하기 위해 7일 이상의 간격을 두고 
재방문하였다(Williams and Berkson 2004).
   꼬리치레도롱뇽의 출현 및 비출현의 여부는 선형횡단조사법(line transect 
sampling)을 이용하여, 수계를 따라가면서 좌우 10m 내부에서의 출현여부를 기록
하였다(Urbian-Cardona et al. 2006). 선형횡단조사법은 저지대의 계곡 주변, 고
지대의 산림지역에서의 동물상을 조사하는데 적합한 방법으로 알려져 있다(Heyer 
et al. 1994). 돌이나 낙엽을 뒤지는 등의 방법이 서식지 교란이 될 수 있어 최대
한 돌이나 낙엽 등을 들추지 않고 육안조사(visual encounter survey)를 실시하였
고(Flint and Harris 2005, Grover 2006), 야간 조사시에는 헤드랜턴(E78AHB2, 




1st 09-11 April 2015, 16-18 April 2015
2nd 23-25 April 2015, 30 April-02 May 2015
3rd 07-09 May 2015, 15-17 May 2015
4th 18-20 May 2015, 28-30 May 2015
Summer
1st 14-22 June 2015
2nd 28 June-05 July 2015
3rd 18-25 July 2015
4th 09-16 August 2015
Table 1. Schedule for species presence surveys
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Figure 3. Line transect methods for species presence surveys (A : morning (08:00-11:00), B : nightt (20:00-23:00))
A B
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4. 환경요인 선정 및 조사
   본 연구에서는 소형 야생동물에 해당하는 양서류의 서식지가 수변지역의 
생물적 요인과 비생물적 요인에 모두 영향을 받는 점을 고려하여 미소서식
지 요인(microhabitat factors)을 위주로 서식지 환경요인을 선정하고
(Marsh and Beckman 2004, Howard et al. 2012), 꼬리치레도롱뇽 서식
지의 대표적인 환경요인으로 알려진 고도를 환경요인으로 추가하였다(박 
1994, 계 2003).
   서식지 환경요인 선정을 위하여 선행연구를 바탕으로 꼬리치레도롱뇽의 
유생과 성체의 출현 및 서식에 영향을 미칠 것으로 고려되는 환경요인을 검
토하였다. 조사경로를 설정하는데 기준이 된 고도를 환경요인으로 선정하고, 
육상 환경요인으로는 토양 pH(Sadinski and Sunsin 1992), 토양 수분
(Wyman 1988), 낙엽깊이(Pough et al. 1987)를 선정하였다. 수계 환경요
인으로는 물리적 요인인 수심과 폭, 경사도, 화학적 요인인 수중 pH, 용존산
소량(Noland and Ultsch 1981)을 선정하였다. 또한, 수변 환경요인으로  
육상과 수계에서 공통적으로 고려되는 요인으로는 기질의 구성(Willson 
1987)과 층별 피도(DeMaynadier and Hunter 1995), 도목잔존물의 부피
(Maser et al. 1979, Franklin et al. 1981)를 선정하였다. 이를 통해 육
상, 수계, 및 수변 환경을 대표하는 총 15개의 환경요인을 선정하였다
(Table 2). 
   선정된 서식지 환경요인은 각각의 특성과 선행연구를 따라 조사하였다. 
고도는 GPS(Oregon 550, Garmin)를 이용하여 4m의 오차범위 이내에서 
측정하였다.    
   육상 환경요인인 토양 pH와 토양 수분, 낙엽깊이는 육상환경 보조조사구내의 임
의의 지점을 선정하여 1분 동안 3회 반복 측정한 후 평균값을 기록하였다. 토양산
습도계(Takemura DM-5)를 이용하여 pH는 0-8 사이의 숫자를 0.5 단위로 측정
하여 기록하였고, 토양 수분은 토양의 상대습도를 0-100%까지 5% 단위로 측정하
여 기록하였다(Figure 4). 낙엽깊이는 3지점의 평균값을 1cm 단위로 기록하였다. 
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   수계 환경요인 중 경사도는 조사구의 수계 중심과 다음 조사구의 고도 차이를 
계산하여 각도를 산출하였다. 수심은 보조조사구 내 임의의 3개 지점을 선정하여 
깊이를 측정한 후 평균값을 1cm 단위로 기록하였고, 강폭은 물의 상층 표면이 육
상과 맞닿는 지점을 레이저 거리측정기(Disto D410, Leica)로 측정하였다(Mark 
1986). 또한 보조조사구의 3지점에서 pH Meter(Lutron YK-2005WA)를 이용하
여 수중 pH를 0.01 단위로, 용존산소량을 0.1 단위로 5분 동안 측정하여 평균값을 
기록하였다(Table 3, Figure 5). 
   수변 환경요인으로, 육상과 수계에서 모두 조사한 환경요인(Table 3) 중 기질
의 구성은, 암석을 크기에 따라 총 4단계로 나누어 전체를 100%로 두고 5% 단위
로 전체 면적 대비 암석이 차지하는 비중을 기록하였다. 크기는 지름 4mm 미만은 
모래(gravel), 지름이 4mm 이상 64mm 미만은 자갈(pebble), 지름 64mm 이상 
256mm 미만은 돌(cobble), 지름이 256mm 초과인 것은 바위(boulder)로 나누어 
기록하였다(Wentworth 1922). 층별피도는 지표면으로부터 1m 미만의 하층부 식
생피도(understory cover), 1m 이상 2m 미만의 중층피도(midstory canopy), 
2m 이상 8m미만의 중상층피도(sub-overstory canopy), 8m 초과의 상층피도
(overstory canopy)를 1-5까지 각각 5단계로 나누어 기록하였다(1 : 0-20%, 
2: 20-40%, 3: 40-60%, 4: 60-80%, 5: 80-100%)(Kent and Coker 1992). 
도목잔존물은 양쪽의 지름과 길이를 측정하여 분석에서 부피를 산출할 수 있도록 





Leaf litter depth (cm)
Soil pH
Soil moisture (%)
Riparian - terrestrial 
habitat
Volume of downed coarse woody debris (㎠)
Canopy cover by height (%)







Riparian – aquatic 
habitat
Volume of downed coarse woody debris (㎠)
Canopy cover by height (%)
Substrates by size (%)
Table 2. Environmental variables used to determine habitat characteristics 






Both sides diameter (cm)










Table 3. Environmental variables in riparian habitats
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Figure 4 . Measuring terrestrial environmental variables




Figure 5 . Measuring aquatic environmental variables




5. 서식 예측 모델
  종의 분포와 환경 요인과 같은 변수 사이의 관계를 정량적으로 분석할 수 있는 
방법으로 판별분석과 로지스틱 회귀분석이 대표적으로 사용되고 있다. 판별분석은 
출현과 비출현지역을 비교하여 소규모 서식지 특성을 분석하는 통계적 기법으로, 
다음과 같은 두 가지 전제를 필요로 한다. 먼저 독립변수의 행렬이 출현 및 비출현 
지역에서 동일해야 하고, 독립변수들은 다변량 정규분포를 나타내야한다는 것이다
(North and Reynold 1996). 이질적인 공분산 구조는 분류식을 왜곡시킬 수 있고, 
이는 출현 지역과 비출현 지역의 표본 비율이 다를 때 더 심하다(Williams 1981, 
Morrison 1984). 또 판별분석의 경우 종속변수로 연속형 변수를 이용해야하기 때
문에 범주형 자료를 포함하고 있는 분석에는 적용하기 힘들다(Press and Sandra 
1978, 서 1999). 이로 인하여 실제적인 서식지 이용에 대해 통계적인 조건들이 덜 
제약적이면서 최대우도비추정기법(Maximum likelihood analysis)을 사용하여 종
의 서식을 예측하는 로지스틱 회귀모형이 제안되었다(Capen et al. 1986, Manly 
et al. 1993)
  로지스틱 회귀분석을 통한 서식지 모형 개발은 종속변수가 이분형 척도로 측정되
고, 종속변수의 정규분포 가정이 불분명할 때 사용할 수 있는 분석방법이다(Capen 
et al. 1986, Manly et al. 1993, Press and Wilson 1998). 본 연구에서의 종속
변수는 조사 지역 내 꼬리치레도롱뇽의 출현과 비출현 지역, 이분형 척도로 측정되
고 환경 변수의 대부분이 정규분포를 이루지 않았기 때문에, 서식지 모형 개발의 
분석 방법으로서 로지스틱 회귀분석을 선택하였다.
   로지스틱 회귀모형에서 종속변수와 독립변수의 관계는 독립변수가 주어진 상황
에서 종속변수의 기댓값으로 표현된다. 이때, 종속변수인 y는 출현지점에 1, 비출현
지점에 0을 부여하고, 선택된 환경변수를 통계분석에 이용하였다. 설명변수 x는 종
속변수의 확률 P를 결정하게  되는데, 본 연구에서는 출현확률은 px, 비출현 확률은  
1-px로 나타낼 수 있으며, 이에 대한 로짓 변환을 고려하여 분석하면 이를 식(1)
과 같이 표현할 수 있다. 
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  식(1)에서 추정된 회귀계수로부터 사후확률에 대한 추정식을 식(2)와 같이 표현
할 수 있다.
  여기서 모수 β는 출현 확률의 증가 또는 감소율을 결정하고, β가 증가함에 따
라 출현 확률도 증가한다.  
  로지스틱 회귀분석을 통해 유의성 검정을 거쳐 선정된 환경요인을 로지스틱 회귀
모형을 이용하여 분석에 사용하였다. 환경 변수의 유의성 검증은 단계적으로 불필
요한 변수를 제거하고, 이를 반복하여 모형에 포함될 독립변수의 상관성에 관한 예
측력을 갖는 후진선택방법(backward stepwise)을 이용하였다. 모든 요인을 모델
에 포함한 후, 변수가 종속변수의 발생 가능성에 0.5 이상의 영향을 나타내지 않으
면 모형에서 변수를 하나씩 제외하고, 더 이상 변수를 제거할 수 없을 때까지 반복
되도록 분석하였다.
   로지스틱 회귀분석으로 출현지점과 비출현 지점의 환경변수를 비교하여 유의미
한 차이가 나는 요인들로 2개 이상의 요인을 랜덤으로 결합하여 성체와 유생 각각 
11개의 잠재 서식지 경쟁모형을 만들었고, 각 모형에서 가장 낮은 아카이케 정보량 
기준값(Akaike’s Information Criterion, AIC)과 모델가중치(model weight, wi)
가 가장 높은 모형을 성체와 유생의 최종 서식지 모델로 선정하였다. 아카이케 정
보량 기준값은 모형의 간명성을 평가하는 값으로 서식지 모형 적합도를 정량화하는 
값으로 주로 이용된다(Akaike 1973, Burnham and Anderson 1989). 
이 때, 조사구 개수 n을 변수 k로 나눈 값이 40 이하일 때에는 AICc 
(small-sample-size corrected Akaike information criterion)값을 사용한다. 본 
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연구에서는 조사구의 개수가 62개, 선택된 변수가 2개 이상이므로 AIC값을 AICc
값으로 변환하여 비교하였다(Hurvich and Tsai 1989). 
   선택된 모형의 설명력을 Nagelkerke r2값으로 확인하고(Negelkerke 1991), 
Hosmer-Lemeshow test(Hosmer and Lemeshow 1997)를 통해 모형이 적합한
지의 여부를 판단하였다(P>0.05). 모든 과정은 SPSS 21(IBM, USA)로 분석하였
다.
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Ⅳ. 연구 결과 및 고찰
1. 출현조사
   총 8회의 출현조사에서 62개의 조사구 중 32개 조사구에서 꼬리치레도롱뇽의 
출현이 확인되었고, 30개 조사구에서 출현이 확인되지 않았다.
  성체는 16개 조사구에서 58개체가 발견되었고, 계절별로는 봄에 11개 조사구에
서 22개체(1차: 4개체, 2차: 7개체, 3차: 5개체, 4차: 6개체), 여름에 16개 조사구
에서 36개체(1차: 8개체, 2차: 6개체, 3차: 6개체, 4차: 2개체)가 발견되었다
(Table 4). 8회에 걸쳐 진행된 출현조사의 결과, 성체의 출현 지점은 총 16지점이
고, 비출현 지점은 46지점으로 나타났으며(Table 4), 각 지점에서의 환경요인을 
비교하여 최종 서식 예측 모델에 사용하였다. 시간별 출현조사 결과를 비교해 본 
결과 성체는 주간 조사 시 전혀 발견되지 않았고, 모든 개체는 야간 조사 시 발견
되었다(Figure 6). 
  유생은 23개 조사구에서 253개체가 발견되었고, 계절별로는 봄에 19개 조사구에
서 83개체(1차: 10개체, 2차: 14개체, 3차: 18개체, 4차: 41개체), 여름에 19개 
조사구에서 170개체(1차: 39개체, 2차: 52개체, 3차: 61개체, 4차: 18개체)가 발
견되었다(Table 4). 8회에 걸쳐 진행된 출현조사의 결과, 유생의 출현 지점은 총 
23지점이고, 비출현 지점은 39지점으로 나타났으며(Table 4), 각 지점에서의 환경
요인을 비교하여 최종 서식 예측 모델에 사용하였다. 시간별 출현조사 결과를 비교
해 본 결과 유생은 주간에 23개체, 야간에 230개체가 발견되었고, 주간보다 야간
에 항상 더 많이 발견되었다(Figure 6).
  꼬리치레도롱뇽 성체의 시간별 출현 조사 결과, 주간에는 성체가 발견되지 않았
고, 개체는 주로 야간에 발견되었다. 이는 본 조사가 수계주변부를 중심으로 육안조
사를 실시하였기 때문에, 주간에 돌 밑이나 흙을 파고들어 휴식을 취하는 개체를 
발견하지 못했기 때문인 것으로 판단된다(Grover 1998, Poyarkov et al. 2012). 
야간에는 먹이활동을 위해 수계주변부로 출현한 개체가 일부 발견되는 등(Kuzmin 
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and Solkin 1993, 윤 등 1996), 야행성인 꼬리치레도롱뇽의 생태적 특성(Park 
2008, Poyarkov et al. 2012)으로 인해 야간 조사시 발견 개체수가 많았던 것으
로 판단된다.  
   유생의 시간별 출현 조사 결과에서도 이와 동일하게 야간에 항상 더 많은 개체
수가 발견되었다. 이는 꼬리치레도롱뇽이 유생 때부터 야행성의 성격을 나타내기 
때문인 동시에(Anderson and Grham 1967, Kutka 1994), 물 속에서만 생활하는 
유생의 생활 반경이 좁아 수계 내부의 바위나 낙엽 밑에 있던 일부 개체를 주간에




No. of occupied plot
No. of detected 
individual
No. of occupied plot




1st 0 0 0 0
2nd 0 0 0 0
3rd 0 0 0 0
4th 0 0 2 5
Night
1st 4 4 5 10
2nd 7 7 7 14
3rd 5 5 8 18
4th 6 6 18 41
Summer2
Morning
1st 0 0 2 6
2nd 0 0 3 4
3rd 0 0 2 8
4th 0 0 0 0
Night
1st 8 10 11 39
2nd 6 9 16 52
3rd 6 15 15 61
4th 2 2 8 18
Total
16 58 23 253
32 Plots
Table 4. The number of occupied plots where adult and larva Onychodactylus koreanus were detected and the total 
number of detected individuals based on presence surveys at 32 plots at Mt. Baegun in Jeollanam-do, Republic of 
Korea
1 Spring: 09 April 2015 ~ 30 May 2015, 2 Summer: 14 June 2015 ~ 09 August 2015
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Figure 6. The number of detected Onychodactylus koreanus grouped by age and time of day during the eight presence 
surveys at Mt. Baegun in Jeollanam-do, Republic of Korea
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2. 서식 예측 모델
  2.1.1. 성체의 서식 예측 모델에 포함될 환경요인 선정
   총 27개의 환경요인 중 꼬리치레도롱뇽 성체의 출현과 비출현 지점의 요인을 
비교하여 출현에 영향을 미치는 요인을 파악하여 서식지 모델에 포함할 요인을 선
정하기 위해 로지스틱 회귀분석을 실시하였다. 로지스틱 회귀분석에 앞서 성체가 
출현한 16개 지점과 성체가 출현하지 않은 46개 지점의 측정값을 나타낸 기술통계
량을 표로 나타내고(Table 5), 출현지점과 비출현지점에서의 요인별 평균값을 그
래프로 나타내었다(Figure 7, Figure 8). 
  로지스틱 회귀분석의 결과로, 성체의 출현지점과 비출현지점에서 유의미하게 차
이를 나타낸 요인은 고도와 육상 환경요인 4개, 수계 환경요인 2개, 총 7개였다. 
그 요인으로는 고도, 토양 pH, 토양 수분, 육상의 돌 피도(64-256mm), 육상의 
상층부 피도(>8m), 수계의 바위 피도(>256mm), 수계의 상층부 피도(>8m), 총 7
개 요인인 것으로 나타났다(Table 6).
이 값들을 성체의 서식 예측 모델에 포함하기에 앞서 모델 예측의 정확도를 떨어
뜨리는 다중공선성(multi-collinearity)을 지니는 변수를 분산팽창인자(VIF: 
Variance Inflation Factor)의 여부를 판별하여 제거하였다(VIF>10). 그 결과 수
계의 바위 피도(>256mm)는 다른 변수에 영향을 주어 모델의 정확도를 떨어뜨리
는 것으로 판단되어 모든 모델에서 제외하였다(Table 6). 
  최종적으로 서식 예측 모델에 포함된 변수는 고도, 토양 pH, 토양 수분, 육상의 
돌 피도, 육상과 수계의 상층부 피도 총 6개를 포함하여 작성되었다.
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Variables
Adults Presence(N=16) Adults Absence(N=46)
Mean ± SD(Range) Median Mean ± SD(Range) Median
Altitude Altitude (m) 631.2 ± 123.8 (445-792) 670.5 533.6 ± 160.9 (259 - 744) 571.5
Terrestrial  
habitat
Leaf litter depth (cm) 4.15 ± 2.48 (0.75 – 9.00) 3.80 3.50 ± 1.88 (0.5 - 8.5) 3.3
Soil pH (-log[H+]) 5.48 ± 0.12 (5.05 - 5.7) 5.4 5.12 ± 0.11 (5.05 - 5.325) 5.2
Soil moisture (%) 63.69 ± 11.22 (35 - 80) 60.1 36.53 ± 15.68 (17.5 - 67.5) 35.3
Volume of CWD (cm2) 71659 ± 52190 (0 - 197864) 71604 66345 ± 86400 (0 - 335181) 34126
Understory cover (%) 3.94 ± 1.34 (0-5) 4.5 2.95 ± 1.39 (0-5) 3.5
Midstory canopy (%) 3.88 ± 0.65 (0-5) 4.1 3.81 ± 1.06 (0 - 5) 4.1
Sub᠆overstory canopy (%) 1.84 ± 0.80 (0-5) 1.9 1.47 ± 0.91 (0 - 4) 1.5
Overstory canopy (%) 3.03 ± 1.42 (0-5) 3.1 3.02 ± 1.23 (0 - 5) 0.9
Gravel substrates (%) 37.7 ± 21.5 (10 - 77.5) 35.2 39.8 ± 25.0 (5 - 87.5) 40.4
Pebble substrates (%) 7.03 ± 7.35 (0 - 25) 4.8 8.75 ± 11.32 (0 - 40) 5.8
Cobble substrates (%) 11.72 ± 9.55 (0 - 25) 10.6 8.49 ± 8.47 (0 - 30) 5.5
Boulder substrates (%) 41.72 ± 19.46 (5 – 90) 42.5 41.93 ± 21.44 (0 - 85) 50.1
Auatic 
habitat
Stream depth (cm) 20.7 ± 12.1 (5 - 48) 20.0 23.8 ± 14.8 (7 - 48) 19.2
Stream width (cm) 5.38 ± 4.59 (1 - 17) 4.2 7.12 ± 3.77 (2 - 16) 6.7
Stream pH (-log[H+]) 6.75 ± 0.21 (5.35 - 6.81) 6.8 6.49 ± 0.53 (4.82 - 6.84) 6.5
Dissolved oxygen (%) 44.94 ± 3.83 (37 - 55) 44.5 42.06 ± 3.05 (38 - 49) 43.3
Volume of CWD (cm2) 34419 ± 51331 (0 - 194272.6) 19631 43709 ± 62230 (0 - 328669.3) 25812
Slope (。) 26.93 ± 11.94 (0 – 41) 29 21.37 ± 9.54 (6 – 41) 21
Understory cover (%) 4.38 ± 1.36 (0-5) 4.4 1.98 ± 1.77 (0 - 5) 2.1
Midstory canopy (%) 2.88 ± 1.49 (0-5) 2.9 2.71 ± 1.82 (0 - 5) 3.2
Sub᠆overstory canopy (%) 1.00 ± 1.17 (0 - 5) 0.9 0.61 ± 0.96 (0 - 3) 0.9
Overstory canopy (%) 0.63 ± 1.22 (0-5) 0.8 0.33 ± 0.88 (0 - 5) 0.4
Gravel substrates (%) 12.81 ± 16.58 (0 - 50) 7.5 9.89 ± 13.59 (0 - 80) 10.4
Pebble substrates (%) 10.63 ± 10.29 (0 - 30) 10.6 19.48 ± 15.76 (0 - 80) 20.2
Cobble substrates (%) 19.38 ± 17.04 (0 - 50) 15.3 25.52 ± 20.29 (0 - 70) 20.1
Boulder substrates (%) 59.69 ± 17.72 (40 - 95) 55.1 42.61 ± 23.94 (0 - 90) 40.7






Figure 7. Comparison of mean values of terrestrial environmental variables 
between occupied and absent plots of adult Onychodactylus koreanus
(A): Altitude (m) in sub-plot of terrestrial habitat
(B): Leaf litter depth (cm) in sub-plot of terrestrial habitat
(C): Soil pH (-log[H+]) in sub-plot of terrestrial habitat
(D): Soil moisture(%) in sub-plot of terrestrial habitat
(E): Understory cover (<1 m) in sub-plot of terrestrial habitat
(F): Midstory canopy cover (1-2 m) in sub-plot of terrestrial habitat
(G): Sub-overstory canopy cover (2-8 m) in sub-plot of terrestrial habitat
(H): Overstory canopy cover (>8 m) in sub-plot of terrestrial habitat
(I): Gravel substrates (<4 mm) in sub-plot (%) of terrestrial habitat
(J): Pebble substrates (4-64 mm) in sub-plot (%) of terrestrial habitat
(K): Cobble substrates (64-256 mm) in sub-plot (%) of terrestrial habitat
(L): Boulder substrates (>256 mm) in sub-plot (%) of terrestrial habitat
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Figure 8. Comparison of mean values of aquatic environmental variables  
between occupied and absent plots of adult Onychodactylus koreanus
(A): Stream depth (cm) in sub-plot of aquatic habitat
(B): Stream width (cm) in sub-plot of aquatic habitat
(C): Stream pH (-log[H+]) in sub-plot of aquatic habitat
(D): Dissolved oxygen(%) in sub-plot of aquatic habitat
(E): Understory cover (<1 m) in sub-plot of aquatic habitat
(F): Midstory canopy cover (1-2 m) in sub-plot of aquatic habitat
(G): Sub-overstory canopy cover (2-8 m) in sub-plot of aquatic habitat
(H): Overstory canopy cover (>8 m) in sub-plot of aquatic habitat
(I): Gravel substrates (<4 mm) in sub-plot (%) of aquatic habitat
(J): Pebble substrates (4-64 mm) in sub-plot (%) of aquatic habitat
(K): Cobble substrates (64-256 mm) in sub-plot (%) of aquatic habitat
(L): Boulder substrates (>256 mm) in sub-plot (%) of aquatic habitat
(M): Slope (。) in sub-plot of aquatic habitat
(N): Volume (m2) of Coarse Woody debris (diameter>15 cm) in sub-plot 
of aquatic habitat
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Table 6. Logistic regression of habitat environmental variables for adult Onychodactylus koreanus 
Environmental variables P Exp(B) VIF Cut off
Altitude Altitude 0.026 1.006 0.23
      0.5
Terrestrial habitat
Soil pH 0.027 1.474 1.39
Soil moisture 0.001 12.195 6.12
Cobble substrates1 0.041 1.151 6.29
Overstory canopy2 0.001 3.818 8.13
Aquatic habitat
Boulder substrates3 0.048 1.041 13.17
Overstory canopy4 0.038 1.875 6.22
1 Cobble substrates(64-256mm) in sub-plot(%) of terrestrial habitat
2 Overstory canopy cover(>8m) in sub-plot of terrestrial habitat
3 Boulder substrates(>256mm) in sub-plot(%) of aquatic habitat
4 Overstory canopy cover(>8m) in sub-plot of aquatic habitat
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2.1.2. 성체의 서식 예측 모델
   출현 및 비출현 지점간 유의미한 차이를 나타내는 변수의 선택과 모델 예측의 
정확도를 떨어뜨리는 변수의 제거를 통해 최종적으로 선택된 변수들을 조합하여 
11개의 서식 예측 경쟁 모델을 만들었다(Table 7). 분석 결과 가장 낮은 AICc 값
(22.305)과 가장 높은 모델 가중치(0.9489)를 지니는 모델인 8번 모델이 선택되
었고, 여기에는 육상 환경요인인 토양 pH, 토양 수분, 육상의 상층부 피도(>4m)와 
수계 환경요인인 수계의 상층부 피도(>4m), 총 4개의 변수가 포함되었다(Table 
8). ∆AICc(model AICc – lowest AICc)이 2.0 이상일 때 경쟁력을 갖춘 모델로 
인정되고, 모델가중치(model weight, ωi)가 0.04 이상일 때 실제적인 중요성을 
지니는 모델로 인정되므로, 8번 모델 이외의 모델은 실제적인 중요성을 지니지 못
하는 것으로 나타났다(∆AICc<2.0, model weight<0.04).  
  선택된 모델은 토양 pH가 높을수록, 토양 내 수분 함량이 높을수록, 육상과 수계
의 상층부피도가 높을수록 꼬리치레도롱뇽 성체의 서식 가능성을 높게 예측한다. 
이 중 토양 수분(12.276)이 꼬리치레도롱뇽 성체의 서식 가능성과 가장 강한 상관
관계를 나타냈고, 다음으로 육상의 상층부피도(3.818), 수계의 상층부피도(1.875), 
토양 pH(1.474)순으로 상관관계가 있는 것으로 나타났다(Table 9). 따라서 토양 
pH가 1 증가할 때 성체의 서식을 예측할 확률이 1.5배, 수계의 상층부 피도가 
1(20%) 증가할 때 1.9배, 육상의 상층부 피도가 1(20%) 증가할 때 3.8배, 토양 
수분(토양 내 상대습도)이 1(1%) 증가할 때 12.3배 증가한다. 
  꼬리치레도롱뇽 성체의 서식 가능성을 설명하는 정도를 측정하기 위한 
Nagelkerke R²값에서 모델의 설명력은 0.821로 다소 높은 값(R²>0.5)을 나타
냈고, 모델의 적합도(Goodness-of-Fit test)를 판단하는 Hosmer-Lemeshow 
test에서는 P값이 0.837로 양호한 값을 나타냈으며(P>0.05), 모델에 포함된 변수
들이 출현과 비출현을 분류하는 정도를 나타내는 분류정확도(Predicted 
efficiency)는 95.2%로 나타났다 (Table 9).
   서식 예측 모델의 결과는 본 연구에서의 가설과 같이 꼬리치레도롱뇽 성체는 유
생보다 수환경 의존도가 적어 성체의 서식을 예측하는데 있어 수계 환경요인보다 
육상 환경요인이 중요하게 작용한 것으로 판단된다. 이는 꼬리치레도롱뇽이 성체가 
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되면서 육상생활을 주로 하고(Park 2005, 송과 이 2009), 활동이 없는 주간에는 
육상의 낙엽이나 돌 밑에서 은신하며(Poyarkov et al. 2012), 수계와 육상 먹이원
을 모두 섭식하지만 육상 먹이원을 선호하기 때문인 것으로 파악된다(Kuzmin and 
Solkin 1993, 윤 1996). 
  최종 서식 예측 모델 내에 포함된 4개의 환경요인 중 토양 수분이 성체의 서식 
예측에 가장 중요한 작용을 하는 변수로 나타났다. 이는 꼬리치레도롱뇽 성체가 폐
가 없는 도롱뇽(lungless salamander)으로, 피부호흡을 하기 때문에, 호흡을 유지
하기 위한 토양 내 수분 함량이 서식 예측에 있어 중요한 역할을 한 것으로 판단된
다(Grover 1998, Baitchman and Herman 2014).
  산성 침적으로 인해 낮아진 토양 pH는 도롱뇽류의 서식지 질을 떨어뜨려 일부 
개체군의 생존에 직접적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Harte and Hoffman 
1989, Kucken et al. 1994). 성체의 서식을 예측하는 모델에서 토양 pH와 성체
의 서식 예측이 양의 상관관계를 나타낸 것 역시 산성화 되지 않은 육상 환경이 성
체의 서식을 예측하는데 중요한 역할을 한 것으로 보인다(Yu et al. 2007, Yu et 
al. 2008). 본 연구에서도 출현지역에서의 토양 pH가 비출현 지역보다 높게 나타
났고, 비출현지역의 토양 pH 평균이 5.20±0.11, 출현지역의 토양 pH 평균이 
5.48±0.12로 나타났다. 따라서 꼬리치레도롱뇽 성체의 서식 환경에 있어서 토양 
pH는 5.36-5.60의 범위가 적합한 것으로 판단된다. 
  모델에 포함된 요인 중 상층부 피도는 육상과 수계에서 모두 중요한 요인으로 작
용할 것으로 예측되었다. 이것은 꼬리치레도롱뇽이 주로 낙엽성 활엽수림에서 많이 
발견되고(Poyarkov et al. 2012), 일반적인 유미목 성체가 육상의 미소 서식 환경
뿐만 아니라 산림의 구조에도 영향을 받는다는 선행연구와 같은 결과이다(Burton 
and Likens 1975, Davic and Welsk 2004). 또한, 꼬리치레도롱뇽의 서식지 내 
상층부 피도가 높게 유지되면 토양 수분을 유지하는데 긍정적인 영향을 미칠 수 있
어(Dobson and Ulaby 1986, D'Odorico et al. 2007) 꼬리치레도롱뇽 성체의 서
식지 내 수관층 울폐도(stream canopy cover)가 높은 곳이 서식 환경에 있어 중
요한 요인인 것으로 파악된다. 따라서 산림의 자연적인 보존이 꼬리치레도롱뇽의 
서식지 보전과 연관되어 있음을 의미한다(박 1994, Poyarkov et al. 2012). 
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1 Soil pH, Soil moisture 
2 Soil pH, Soil moisture , Cobble substrates (T)1
3 Overstory canopy (T)2, Cobble substrates (T)1
4 Soil pH, Soil moisture, Cobble substrates (T)1, Overstory canopy (T)2
Altitude and terrestrial habitat models
5 Altitude, Soil moisture, Soil pH
6 Altitude, Soil pH, Soil moisture, Overstory canopy (T)2
Altitude and aquatic habitat models
7 Altitude, Overstory canopy (A)3
Terrestrial and aquatic habitat models
8 Soil pH, Soil moisture, Overstory canopy (T)2, Overstory canopy (A)3
9
Cobble substrates (T)1, Overstory canopy (T)2, 
Overstory canopy (A)3
Altitude, terrestrial and aquatic habitat models
10 Altitude, Overstory canopy (T)2, Overstory canopy (A)3
11
Altitude, Soil pH, Soil moisture, Overstory canopy (T)2,  
Overstory canopy (A)3
1 Cobble substrates(64-256mm) in sub-plot(%) of terrestrial habitat
2 Overstory canopy cover(>8m) in sub-plot of terrestrial habitat
3 Overstory canopy cover(>8m) in sub-plot of aquatic habitat
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Table 8. Habitat prediction models for adult Onychodactylus koreanus
Model 
No.
Model variables K1 AICc2 ∆AICc3 ωi4
8 Soil pH, Soil moisture, Overstory cover (T), Overstory cover (A) 4 22.305 0.00 0.9489
11 Altitude, Soil pH, Soil moisture, Overstory canopy (T), Overstory canopy (A) 6 28.674 6.369 0.0391
1 Soil pH, Soil moisture 3 32.457 10.152 0.0059
5 Altitude, Soil moisture, Soil pH 3 34.221 11.916 0.0022
2 Soil pH, Soil moisture, Cobble substrates (T) 4 34.429 12.124 0.0022
6 Altitude, Soil pH, Soil moisture, Overstory canopy (T) 5 36.325 14.020 0.0009
4 Soil pH, Soil moisture, Cobble substrates (T), Overstory canopy (T) 6 37.412 15.107 0.0005
9 Cobble substrates (T), Overstory canopy (T), Overstory canopy (A) 4 43.481 21.176 0.0000
7 Altitude, Overstory canopy (A) 3 45.813 23.508 0.0000
10 Altitude, Overstory canopy (T), Overstory canopy (A) 4 47.860 25.555 0.0000
3 Overstory canopy (T), Cobble substrates (T) 3 59.949 37.647 0.0000
1 Number of estimable parameters
2 Small-sample-size corrected Akaike Information Criterion
3 Difference between the model with the lowest AICc and the given model (model AICc – lowest AICc)
4 Model weight
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Table 9. Evaluation of selected habitat prediction model for adult Onychodactylus koreanus
Model variables Exp(B) S.E Adjusted R² Goodness-of-Fit Predicted efficiency
Soil pH 1.474 0.1546
0.821 0.837 95.2%
Soil moisture 12.276 0.7169
Overstory canopy (T) 3.818 0.0919
Overstory canopy (A) 1.875 0.5631
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2.2.1. 유생의 서식 예측 모델에 포함될 환경요인 선정
   총 27개의 환경요인 중 꼬리치레도롱뇽 유생의 출현과 비출현 지점의 요인을 
비교하여 출현에 영향을 미치는 요인을 파악하여 서식 예측 모델에 포함할 요인을 
선정하기 위해 로지스틱 회귀분석을 실시하였다. 로지스틱 회귀분석에 앞서 유생이 
출현한 23개 지점과 유생이 출현하지 않은 39개 지점의 측정값을 나타낸 기술통계
량을 표로 나타내고(Table 10), 출현지점과 비출현지점에서의 요인별 평균값을 그
래프로 나타내었다(Figure 9, Figure 10). 
  로지스틱 회귀분석의 결과로, 유생의 출현지점과 비출현지점에서 유의미하게 차
이를 나타낸 요인은 고도와 수계 환경요인 7개, 총 8개였다. 그 요인으로는 고도, 
수계의 하층부피도(<1m), 수계의 자갈(4-64mm)과 돌(64-256mm)의 피도, 수
계 폭, 수계 pH, 용존산소량, 수계의 도목잔존물 부피, 총 8개 요인인 것으로 나타
났다(Table 11).
이 값들을 유생의 서식 예측 모델에 포함하기에 앞서 모델 예측의 정확도를 떨어
뜨리는 다중공선성(multi-collinearity)을 지니는 변수를 분산팽창인자(VIF: 
Variance Inflation Factor)의 여부를 판별하여 제거하였다(VIF>10). 그 결과 수
계의 자갈 피도(4-64mm)는 다른 변수에 영향을 주어 모델의 정확도를 떨어뜨리
는 것으로 판단되어 모든 모델에서 제외하였다(Table 11). 
  최종적으로 서식 예측 모델에 포함된 변수는 고도, 수계의 하층부피도(<1m), 수




Larvae Presence(N=23) Larvae Absence(N=39)
Mean ± SD(Range) Median Mean ± SD(Range) Median
Altitude Altitude (m) 562.6 ± 83.48(432 - 708) 575.0 569.98 ± 145.49(259 - 792) 589.3
Terrestrial  
habitat
Leaf litter depth (cm) 3.23 ± 2.09(0.5 - 9) 2.8 3.93 ± 2.02(0.5 - 9) 4.0
Soil pH (-log[H+]) 5.28 ± 0.09(4.5 - 6.9) 5.3 5.23 ± 0.1(4.8 - 6.9) 5.25
Soil moisture (%) 47.75 ± 28.03(20 - 75) 57.5 40.86 ± 17.66(5 - 75) 41.3
Volume of CWD (cm2) 77272 ± 83453(0 - 335180.9) 61644 64251.63 ± 76236.94(0 - 330753.5) 38271
Understory cover (%) 3.35±1.33 (0-5) 3.5 3.1±1.48 (0-5) 3.5
Midstory canopy (%) 3.58±0.88 (0-5) 3.6 3.72±1.01 (0-5) 4.2
Sub᠆overstory canopy (%) 1.29±0.68 (0-5) 1.5 1.73±0.97 (0-5) 2.1
Overstory canopy (%) 2.31±1.13 (0-5) 2.5 3.45±1.20 (0-5) 3.5
Gravel substrates (%) 46.56 ± 21.45(0 - 90) 50.1 39.06 ± 19.85(0 - 80) 40.7
Pebble substrates (%) 8.54 ± 8.49(0 - 25) 6.9 9.75 ± 9.05(0 - 30) 8.8
Cobble substrates (%) 7.50 ± 11.02(0 - 40) 8.3 8.81 ± 10.15(0 - 40) 8.5
Boulder substrates (%) 32.81 ± 22.81(10 -85) 30.2 43.13 ± 24.35(5 - 100) 40.0
Aquatic 
habitat
Stream depth (cm) 23.50 ± 14.17(5 - 70) 22.2 22.91 ± 14.12(4 - 64) 16.5
Stream width (cm) 8.04 ± 4.12(1 - 17) 9.7 5.86 ± 3.7(1 -15) 5.8
Stream pH (-log[H+]) 6.73 ± 0.40(6.45 – 6.97) 6.8 6.61 ± 0.86(6.29 - 6.94) 6.6
Dissolved oxygen (%) 43.17 ± 3.21(40 - 55) 44.1 42.55 ± 3.12(37 - 49) 42.5
Volume of CWD (cm2) 39871 ± 68594 (0 - 328669.3) 23996 42965 ± 54142 (0 - 194272.6) 22000
Slope (。) 21.52 ± 10.12 (0 – 39) 24.0 23.56 ± 10.62 (6 –41) 24.0
Understory cover (%) 2.63 ± 1.82 (0-5) 3.4 2.55 ± 2.04 (0-5) 2.4
Midstory canopy (%) 2.54 ± 1.71 (0-5) 3.2 2.88 ± 1.76 (0-5) 3.5
Sub᠆overstory canopy (%) 0.71 ± 1.34 (0-5) 0.7 0.70 ± 0.87 (0-3) 0.6
Overstory canopy (%) 0.46 ± 1.14 (0-5) 0.6 0.37 ± 0.89 (0-5) 0.4
Gravel substrates (%) 40.63 ± 27.10(10 - 95) 40.6 50.63 ± 20.74(0 - 90) 50.2
Pebble substrates (%) 36.04 ± 23.12(0 - 70) 50.9 16.75 ± 12.12(0 - 50) 10.6
Cobble substrates (%) 9.58 ± 11.03(0 - 30) 10.5 21.88 ± 15.44(0 -80) 20.1
Boulder substrates (%) 10.83 ± 14.54(0 - 50) 10.0 10.50 ± 14.39(0 - 80) 10.4
Table 10. Descriptive statistics of environmental variables for presence/absence plots of larva Onychodactylus koreanus
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Figure 9. Comparison of mean values of terrestrial environmental variables 
between occupied and absent plots of larva Onychodactylus koreanus.
(A): Altitude (m) in sub-plot of terrestrial habitat
(B): Leaf litter depth (cm) in sub-plot of terrestrial habitat
(C): Soil pH (-log[H+]) in sub-plot of terrestrial habitat
(D): Soil moisture (%) in sub-plot of terrestrial habitat
(E): Understory cover (<1 m) in sub-plot of terrestrial habitat
(F): Midstory canopy cover (1-2 m) in sub-plot of terrestrial habitat
(G): Sub-overstory canopy cover (2-8 m) in sub-plot of terrestrial habitat
(H): Overstory canopy cover (>8 m) in sub-plot of terrestrial habitat
(I): Gravel substrates (<4 mm) in sub-plot(%) of terrestrial habitat
(J): Pebble substrates (4-64 mm) in sub-plot(%) of terrestrial habitat
(K): Cobble substrates (64-256 mm) in sub-plot(%) of terrestrial habitat
(L): Boulder substrates (>256 mm) in sub-plot(%) of terrestrial habitat
(M): Volume (m2) of Coarse Woody debris (diameter>15 cm) in sub-plot 
of terrestrial habitat
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Figure 10. Comparison of mean values of aquatic environmental variables 
between occupied and absent plots of larva Onychodactylus koreanus
(A): Stream depth (cm) in sub-plot of aquatic habitat
(B): Stream width (cm) in sub-plot of aquatic habitat
(C): Stream pH (-log[H+]) in sub-plot of aquatic habitat
(D): Dissolved oxygen(%) in sub-plot of aquatic habitat
(E): Understory cover (<1 m) in sub-plot of aquatic habitat
(F): Midstory canopy cover (1-2 m) in sub-plot of aquatic habitat
(G): Sub-overstory canopy cover (2-8 m) in sub-plot of aquatic habitat
(H): Overstory canopy cover (>8 m) in sub-plot of aquatic habitat
(I): Gravel substrates (<4 mm) in sub-plot (%) of aquatic habitat
(J): Pebble substrates (4-64 mm) in sub-plot (%) of aquatic habitat
(K): Cobble substrates (64-256 mm) in sub-plot (%) of aquatic habitat
(L): Boulder substrates (>256 mm) in sub-plot (%) of aquatic habitat
(M): Slope (。) in sub-plot of aquatic habitat
(N): Volume of Coarse Woody debris (diameter>15 cm) in sub-plot of 
aquatic habitat
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Table 11. Logistic regression of habitat environmental variables for larva Onychodactylus koreanus
Environmental variables P Exp(B) VIF Cut off
Altitude Altitude 0.045 0.485 1.16
      0.5
aquatic habitat
Understory cover1 0.008 1.160 9.12
Pebble substrates2 0.042 0.923 13.03
Cobble substrates3 0.039 1.063 0.12
Stream width 0.032 1.159 4.28
pH 0.035 1.604 0.67
Dissolved oxygen 0.000 1.695 6.29
Volume of CWD4 0.047 1.516 0.34
1 Understory cover(<1m) in sub-plot of aquatic habitat
2 Pebble substrates(4-64mm) in sub-plot(%) of aquatic habitat
3 Cobble substrates(64-256mm) in sub-plot(%) of aquatic habitat
4 Volume of Coarse woody deberis in sub-plot of aquatic habitat
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2.2.2. 유생의 서식 예측 모델
   출현, 비출현 지점간 유의미한 차이를 나타내는 변수의 선택과 모델 예측의 정
확도를 떨어뜨리는 변수의 제거를 통해 최종적으로 선택된 변수들을 조합하여 11
개의 서식 예측 경쟁 모델을 만들었다(Table 12). ∆AICc(model AICc – lowest 
AICc)이 2.0 이상일 때 경쟁력을 갖춘 모델로 인정되고, 모델가중치(model 
weight, ωi)가 0.04 이상일 때 실제적인 중요성을 지니는 모델로 인정되므로, 두 
개의 모델이 서식 예측 모델로서 영향력이 있는 것으로 판단되었다(∆AICc<2.0). 
이 중 가장 낮은 AICc 값(20.643)과 가장 높은 모델 가중치(0.5565)를 지녀 최
적 모델로 선택된 2번 모델에는, 수계 환경요인인 pH, 용존산소량, 수계의 하층부 
피도, 총 3개의 변수가 포함되었다(Table 13). 최적의 2번 모델 이외에 11번 모델
이 모델 가중치는 낮았지만(ωi=0.3918) AICc값(20.994)에 있어 미미한 수준의 
차이를 나타냈고(∆AICc=0.351), 모델에 포함된 변수로는 최적 모델에 포함된 3
개의 요인과 고도, 총 4개의 요인이 함께 포함되었다. 그 외의 모델은 실제적인 중
요성을 지니지 못한다(∆AICc<2.0, Model weight<0.01). 
  선택된 최적의 모델은 pH가 높을수록, 용존산소량이 높을수록, 수계의 하층부피
도가 높을수록 꼬리치레도롱뇽 유생의 서식 가능성을 높게 예측한다. 이 중 용존산
소량(6.961)이 꼬리치레도롱뇽 유생의 서식 가능성과 가장 강한 상관관계를 나타
냈고, 다음으로 수계의 pH(1.273), 수계의 하층부피도(1.875) 순으로 상관관계가 
있는 것으로 나타났다. 따라서 용존산소량이 1 증가할 때 유생의 서식을 예측하는 
확률이 7.0배, pH가 1 증가할 때 1.3배, 수계의 상층부 피도가 1(20%) 증가할 때 
1.1배 증가한다.
   꼬리치레도롱뇽 유생의 서식 가능성을 설명하는 정도를 측정하기 위한 
Nagelkerke R²값에서 모델의 설명력은 0.806로 다소 높은 값(R²>0.5)을 나타
냈고, 모델의 적합도(Goodness-of-Fit test)를 판단하는 Hosmer- Lemeshow 
test에서는 P값이 0.772로 양호하게 나타났으며(P>0.05), 모델에 포함된 변수들이 
유생의 출현과 비출현을 분류하는 분류정확도(Predicted efficiency)는 67.4%로 
나타났다.(Table 14). 
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  본 연구에서의 가설과 같이 꼬리치레도롱뇽 유생은 성체보다 수환경 의존도가 높
으므로, 서식을 예측하는데 있어 육상 환경요인보다 수계 환경요인이 중요하게 작
용한 것으로 판단된다. 이는 아가미로 호흡하는 꼬리치레도롱뇽 유생이 3년간 물에
서만 생활하는 유생기를 보내고(Park 2005, 송과 이 2009), 유생의 생활반경이 
수계 안쪽으로 한정되어 있어 수계의 미소 서식 환경에만 영향을 받는 것으로 보인
다(Brodman and Jaskula 2002). 
  최적 서식 예측 모델 내에서 용존산소량은 꼬리치레도롱뇽 유생의 서식 예측에 
있어 가장 강한 상관관계가 있는 것으로 나타났는데, 이는 고인 물에 산란하는 다
수의 양서류와 달리 꼬리치레도롱뇽 성체가 유속이 있는 수계 안쪽 깊은 곳이나 굴 
등지에 산란하고(Park 2005, Lee et al 2008), 유생 역시 유속의 흐름이 있는 계
곡부에 서식하며(Poyarkov et al. 2012), 이러한 이유로 꼬리치레도롱뇽 유생의 
서식 환경이 다른 종과 비교해 산소요구량이 보다 많기 때문인 것으로 판단된다
(Barr and Babbit 2002, Maneti et al. 2009). 
   꼬리치레도롱뇽의 성체에 대한 결과와 유사하게, pH와 유생의 서식 예측 역시 
양의 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 많은 선행연구에서 각 종 마다 생존할 수 
있는 pH의 한계가 있고, 이보다 산성화 된 서식지 내에서는 유생의 치사율이 높아
지는 것으로 연구되었다(Pierce 1985, Griffthsand 1994, Grant et al. 2005). 
본 연구에서도 출현지역에서의 수중 pH가 비출현 지역보다 높게 나타났고, 꼬리치
레도롱뇽 유생의 비출현지점은 평균 6.61±0.86, 출현지점에서의 평균은 
6.73±0.40로 나타났다. 따라서 유생의 서식 환경에 있어서 수계 pH는 6.43-6.83
의 범위가 적합한 것으로 보인다.
  마지막으로, 모델에 포함된 요인 중 수계의 하층 식생 피도는 유생의 서식 예측
과 약한 양의 상관관계가 나타났다. 이는 꼬리치레도롱뇽 유생이 주로 암석 밑이나 
수변부 가장자리의 낙엽 밑에서 은신하기 때문에 낙엽 등이 쌓여 하층부 피도가 높
은 곳을 서식지로 선호하는 것으로 판단되며(Rittenhouse et al. 2004, Pilliod et 
al, 2005), 암석이나 기질의 구성보다 하층부 피도가 더 중요한 결과로 제시된 것
은 본 연구 지역에 유생이 은신할 수 있는 암석보다, 하층식생의 발달로 인한 하층
부 피도가 유생의 서식 예측에 영향을 준 것으로 판단된다(Williams et al. 2008). 
  최적 서식 예측 모델로 선택되지는 않았지만 유생의 서식을 예측하는데 영향력이 
있다고 판단된 모델에 포함된 변수는 최적 모델에 포함된 변수 외에 고도를 포함하
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는 것으로 나타났다. 이는 꼬리치레도롱뇽 유생이 주로 고도가 낮은 곳에서 발견되
었고, 흐르는 물이 있는 계곡부에 서식하는 유생의 경우 강우가 있을 시 쉽게 떠내
려가기 때문인 것으로 판단된다(Petranka 1989, Fitzpatrick et al. 2003). 따라
서 유생의 서식에 있어 고도 역시 영향력이 있는 변수인 것으로 생각된다. 
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1 Water depth, Stream width
2 Understory cover1, Dissolved oxygen, pH
3 Dissolved oxygen, Cobble substrates2, pH
4 Volume of CWD3, Cobble substrates2, Stream width
5 Dissolved oxygen, Volume of CWD3, pH
6 Volume of CWD3, Water depth, Stream width
7 Volume of CWD3, Understory cover1, Water depth, Stream width
Altitude and aquatic habitat models
8 Altitude, Dissolved oxygen, pH
9 Altitude, Cobble substrates2
10 Altitude, Water depth, Stream width
11 Altitude, Understory cover1, Dissolved oxygen, pH
1 Understory cover(<1m) in sub-plot of aquatic habitat
2 Cobble substrates(64-256mm) in sub-plot(%) of aquatic habitat
3 Volume of Coarse woody deberis in sub-plot of aquatic habitat
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Table 13. Habitat prediction models for larva Onychodactylus koreanus
Model 
No.
Model variables K1 AICc2 ∆AICc3 ωi4
2 Understory cover (A), Dissolved oxygen, pH 4 20.643 0.00 0.5565
11 Altitude, Understory cover (A), Dissolved oxygen, pH 5 20.994 0.351 0.3918
7
Volume of CWD (A), Understory cover (A), 
Water depth, Stream width
5 25.402 4.759 0.0019
3 Dissolved oxygen, Cobble cover (A), pH 4 36.629 15.986 0.0016
9 Altitude, Cobble cover (A) 3 42.541 21.898 0.0000
4 Volume of CWD (A), Cobble cover (A), Stream width 4 44.563 23.893 0.0000
5 Dissolved oxygen, Volume of CWD (A), pH 4 68.946 48.303 0.0000
8 Altitude, Dissolved oxygen, pH 4 69.207 48.564 0.0000
1 Water depth, Stream width 3 79.008 58.365 0.0000
10 Altitude, Water depth, Stream width 4 80.540 59.897 0.0000
6 Volume of CWD (A), Water depth, Stream width 4 81.075 60.432 0.0000
1 Number of estimable parameters
2 Small-sample-size corrected Akaike Information Criterion
3 Difference between the model with the lowest AICc and the given model (model AICc – lowest AICc)
4 Model weight
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Table 14. Evaluation of selected habitat prediction model for larva Onychodactylus koreanus
Model variables Exp(B) S.E Adjusted R² Goodness-of-Fit Predicted efficiency
pH 1.273 0.5311
0.806 0.772 67.4%Disolved oxygen 6.951 0.3417




  한 생물종의 보전을 위해서는 해당 종의 서식지 이용 특성에 대한 생태적 정보를 
바탕으로 이루어져야한다(Goldsmith 1991). 꼬리치레도롱뇽은 한국고유종으로 주
요 서식지인 북부 지역의 강원도를 제외한 지역에는 그 분포가 적고, 산림의 훼손
과 벌채 등의 원인으로 서식지는 지속적으로 감소하는 추세에 있다(환경부 2001, 
2004). 그럼에도 불구하고 꼬리치레도롱뇽의 서식지 보호 및 관리방안을 마련하는 
근거가 될 서식 환경 특성에 관한 연구는 여전히 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 
꼬리치레도롱뇽의 서식지 보전을 위해 서식 환경에 관한 생태적 특성을 구명하고
자, 전라남도 광양시 백운산에 서식하는 꼬리치레도롱뇽을 대상으로 출현지점과 비
출현 지점을 파악하고, 각 지점에서의 서식 환경요인을 분석하여 서식 예측 모델을 
제시하고자 하였다. 
  본 연구를 통해 확인된 연구 대상지에서의 출현 조사결과, 총 62개 조사구 중 
32개 조사구에서 꼬리치레도롱뇽의 출현이 있었고, 성체는 16개 조사구에서 58개
체, 유생은 23개 조사구에서 258개체가 발견되었다. 성체의 개체수는 비교적 많지 
않았으나 유생은 한 개의 조사구 내에서 최대 15개체까지 발견되어 출현조사구 개
체수에 비해 발견 개체수가 많았다. 이는 본 연구의 출현 조사가 수계를 중심으로 
이루어졌기 때문에 성체보다는 유생을 많이 발견할 수 있었던 것으로 판단된다.
  시간별로 성체는 주간보다는 주로 야간에 발견되었으며, 유생은 주간에 23개체, 
야간에 230개체가 출현하였다. 본 연구가 수계 주변부 육안조사를 실시하여 주간에
는 돌 밑이나 흙을 파고들어 휴식을 취하는 성체를 발견하지 못한 것으로 생각된다
(Poyarkov et al. 2012). 유생은 주간에도 개체가 발견되었지만 항상 야간에 더 
많은 개체가 발견되었다. 유생이 주간에 발견된 것은 물 안에서만 생활하기 때문에 
빛이 들지 않는 암석이나 낙엽 주위에 은신하고 있는 개체를 일부 발견할 수 있었
던 것으로 생각되고(Vorobyeva and Hinchliffe 1999), 야간에 더 많은 개체가 발
견된 것으로 보아 일본산 꼬리치레도롱뇽과 폐가없는 도롱뇽류 일부와 같이 유생 
때부터 야행성을 나타내는 것으로 판단된다(Anderson and Grham 1967, Kutka 
1994). 
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  성체의 서식 예측 모델에는 토양 pH, 토양 수분, 육상과 수계의 상층부피도가 포
함되었다. 따라서 성체는 수계 환경요인보다 육상 환경요인에 영향을 많이 받는 것
으로 판단되고, 이는 성체가 수계보다는 주로 육상생활을 하고(Park 2005, 송과 
이 2009), 수생 먹이원보다 육상 먹이원을 선호하는 것과 연관이 있는 것으로 생
각된다(Kuzmin and Solkin 1993, 윤 1996). 예측 모델에 포함된 환경요인 중 토
양 수분이 성체의 서식 예측과 가장 강한 상관관계를 나타냈는데 이는 성체가 폐가 
퇴화하여 피부호흡을 하고, 주간에는 돌 밑이나 흙을 파고들어 은신하기 때문에 토
양 내 수분 함량이 피부 호흡을 유지하기 위한 서식 환경으로서 중요한 영향을 하
는 것으로 판단된다(Poyarkov et al. 2012). 또한, 일반적인 양서류와 같이 꼬리
치레도롱뇽도 토양 pH가 서식 예측에 중요한 요인인 것으로 연구되었는데, 토양의 
산성침적으로 인한 산성화가 서식지의 먹이 풍부도 등에 영향을 미치기 때문인 것
으로 판단된다(Home and Dunson 1994, Hatch et al., 2001). 광양시 백운산의 
연구지역 내에서 꼬리치레도롱뇽의 출현 지점과 비출현지점의 pH가 평균적으로 
0.2 ~ 0.8정도 차이가 나타났고, 성체의 서식지로서 적합한 곳은 5.36 ~ 5.6정도
일 것으로 나타났다. 육상과 수계의 상층부 피도 역시 성체의 서식 예측과 강한 상
관관계를 나타냈는데 성체가 주로 낙엽활엽수림에서 발견되고(Poyarkov et al. 
2012), 낙엽활엽수림과 같이 상층부 피도가 높은 곳이 토양 수분을 높게 유지하는
데 도움이 되는 결과와 연관이 있을 것으로 생각된다(Dobson and Ulaby 1986, 
D'Odorico et al. 2007). 본 연구에 포함되지 않은 먹이풍부도, 주요 수종 등 생물
학적 요인, 거주지 면적이나 탐방객 수 등 인위적 요인, 임도와의 거리, 거주지와의 
거리 등을 포함한 지리적 요인에 관한 조사를 추가적으로 수행한다면 더욱 구체적
으로 서식 환경 특성을 이해하는데 도움이 될 것으로 생각된다.
  유생의 서식 예측 모델에는 용존산소량, pH, 수계의 하층부 피도가 포함되었다. 
따라서 유생은 수계 환경요인에만 영향을 많이 받는 것으로 판단되고, 이는 유생이 
3년간 수생 생활을 하기 때문에 생활반경이 좁아 수계의 미소 서식 환경에만 영향
을 받기 때문인 것으로 생각된다(Semlitsch 1987, Park 2005, 송과 이 2009). 
서식 예측 모델에 포함된 환경요인 중 용존산소량이 유생의 서식 예측과 가장 강한 
양의 상관관계를 나타냈다. 이는 일반적인 양서류 유생보다 유속이 있는 계곡부에 
서식하는 도롱뇽류의 산소요구량이 더 많은 선행연구에서처럼(Barr and Babbit 
2002, Maneti et al. 2009), 물이 흐르는 계곡부에 서식하는 꼬리치레도롱뇽 유생
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의 산소요구량이 보다 많기 때문인 것으로 생각되고, 성체가 물의 흐름이 있는 계
곡 안쪽이나 굴 안에 산란하는 것과 연관이 있을 것으로 생각된다(Park 2005). 성
체와 마찬가지로 pH가 유생의 서식 예측에 있어 중요한 요인인 것으로 연구되었는
데, 산성화 된 수환경이 유생의 생존과 직결되는 문제로 작용하는 연구 결과와 같
이 출현지점에서보다 비출현지점에서의 pH가 낮게 나타나 이와 같은 결과가 도출
된 것으로 생각된다(Freda and dunson 1984, Pierce 1985, Griffthsand 1994, 
Grant et al. 2005). 각 종 마다 수용 가능한 pH의 범위가 있듯이, 꼬리치레도롱
뇽 유생의 경우, 6.43 ~ 6.83의 범위가 서식에 적합한 것으로 나타났다. 수계의 하
층부 피도 역시 유생의 서식 예측과 양의 상관관계가 있는 것으로 나타났는데 이는 
유생이 주로 수변부 가장자리의 낙엽 밑에서 은신하기 때문에 하층부 식생 피도가 
높은 곳을 선호하기 때문인 것으로 판단된다(Rittenhouse et al. 2004, Pilliod et 
al. 2005). 일부 선행 연구에서와는 달리 꼬리치레도롱뇽 유생의 서식 환경에서 기
질이나 암석이 주요 요인에서 제외된 것은 다중공선성의 문제로 일부 요인을 모델
에 포함하지 못한 것과 연구 지역 내에서 기질의 구성이 다양하지 않아 하층식생의 
발달이 결과에 더욱 영향을 미친 것으로 생각된다.
   본 연구에서 연구된 결과 중 성체와 유생의 서식 적합 pH 범위에 있어서는 성
체가 5.36 ~ 5.6의 범위, 유생이 6.43 ~ 6.83의 범위에서 적합한 것으로 나타나 
성체의 서식 적합 범위가 약간 낮게 나타났다. 이는 선행연구에서 양서류의 생활사
를 배아(embryonic stage), 유생(larval stage), 성체(adult stage)의 3단계로 나
누었을 때 배아 단계에서 가장 산성에 취약하고, 서식 가능 pH범위도 좁으며, 성체
로 성장하면서 점차 낮은 pH에 적응하여 서식하는 것과 같은 결과로서(Werner 
1986, Freda 1986, Allran and Karasov 2001, Snodgrass et al. 2008), 꼬리
치레도롱뇽 역시 성체가 유생보다 더 낮은 pH를 나타내는 환경에서 서식하는 것으
로 판단된다. 이는 꼬리치레도롱뇽의 성체와 유생이 서로 다른 범위의 pH를 선호하
지만, 생활사에 관계없이 서식 환경에 있어 pH가 중요한 요인인 것으로 보인다
(Edginton et al. 2004, Herkovits et al. 2015).
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Ⅵ. 결   론
  
   본 연구는 전라남도 광양 백운산에 서식하는 꼬리치레도롱뇽을 대상으로 서식지
의 환경 요인를 조사 분석하여 성체와 유생 각각의 서식 예측 모델을 제시하고, 이
를 바탕으로 꼬리치레도롱뇽의 서식 환경에 관한 생태적 특성을 구명하고자 하였으
다. 이를 위해 2015년 4월부터 8월까지 총 16회의 출현조사와 환경조사를 실시한 
결과는 다음과 같다.
1. 연구 대상지 내 총 62개 조사구 중 32개 조사구에서 꼬리치레도롱뇽의 출현이 
있었고, 성체는 16개 조사구에서 58개체, 유생은 23개 조사구에서 258개체가 발
견되었다. 유생은 한 조사구 내의 좁은 반경 안에서 최소 1개체부터 최대 15개체
까지, 여러 개체가 한번에 발견되어 조사구의 수에 비해 발견 개체수가 많았다.
2. 시간별 출현양상으로는, 성체는 모두 야간 조사 시 발견되었다. 유생은 주간조사 
때 23개체가 발견되었고, 야간에는 항상 더 많은 개체수가 발견되어 230개체가 
발견되었다.
3. 성체의 서식 예측 모델에는 토양 pH, 토양 수분, 육상과 수계의 상층부피도가 
포함되었다. 본 연구의 가설과 같이 성체는 수환경 의존도가 유생보다 낮고 주로 
육상 생활을 하여 수계 환경요인보다 육상 환경요인에 영향을 많이 받는 것으로 
나타났다. 서식 예측 모델에 포함된 변수 중 토양 수분이 성체의 서식을 예측하
는데 있어 가장 강한 양의 상관관계를 나타냈다. 따라서 성체의 서식 환경으로 
적합한 곳은 토양 내 수분 함량이 많고, 육상과 수계의 상층부 피도가 높으며, 토
양 pH의 범위는 5.36~6.5 정도인 것으로 나타났다.
4. 유생의 서식 예측 모델에는 pH, 용존산소량, 수계의 하층부 피도가 포함되었다. 
본 연구의 가설과 같이 유생의 수환경 의존도가 높고, 생활 반경이 수계 안쪽으
로 한정되어 있어 수계 환경요인에만 영향을 받는 것으로 나타났다. 서식 예측 
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모델에 포함된 변수 중 용존산소량이 유생의 서식을 예측하는데 있어 가장 강한 
양의 상관관계를 타나냈다. 따라서 유생의 서식 환경으로 적합한 곳은 용존산소
량이 많고, 수계의 하층부 피도가 높으며, 수계 pH의 범위가 6.43~6.83 정도인 
것으로 나타났다.
5. 본 연구에서는 꼬리치레도롱뇽의 서식 환경요인으로 미소 서식 요인을 중점적으
로 고려하였고, 추후 지리적 요인, 인간의 간섭 등 추가적인 연구를 통해 꼬리치
레도롱뇽의 서식 환경을 고려한 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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Abstract
Habitat environmantal characteristics of 
Korean clawed salamander 
(Onychodactylus koreanus) 
at Mt. Baegun in Guangyang, 
Jeonnam province
Hong, Nuri
Major in Forest Environmental Sciences
The Graduate School
Seoul National University
   The Korean clawed salamander(Onychodactylus koreanus) is Korean 
endemic species which inhabit in forest. However, little research on its 
habitat characteristics have been conducted, in spite of its habitat loss and 
population decrease. This study was conducted to investigate presence 
aspect and habitat environmental characteristics of adults and larvae, to 
derive habitat prediction model and to propose implications for the 
conservation of habitats of Korean clawed salamander. From April to 
August 2015, seasonal and hourly presence of adults and larvae was 
counted, environmental factors of presence/absence plot were analized to 
suggest each habitat prediction model.
   We found total 32 plots with species presence, 16 points with 58 
adults, 23 points with 253 larvae in study area, Mt. Baegun. We could not 
find adult individuals at day time, more larvae individuals were appeared at 
night time. Therefore, Korean clawed salamander characterizes as 
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nocturnal from larva stage.
   In habitat prediction model for adult Onychodactylus koreanus includes 
soil pH, soil moisture, terrestrial overstory cover, aquatic overstory cover, 
and is more affected by terrestrial environmental factors than aquatic 
environmental factors. This was probably because adult mainly inhabit 
terrestrial environment, thus adult prefers terrestrial foods. Soil moisture 
was the most influential variable correlated with presence of adults in 
habitat prediction model. It seemed adults mainly use inside of soil and 
under the rock as shelter or roosting area. Also Korean clawded 
salamander is known as lungless and breathe through skin. Therefore, soil 
moisture is important for survival of adults.
   In habitat prediction model for larva Onychodactylus koreanus includes 
pH, dissolved oxygen, aquatic understory cover, and is only affected by 
aquatic environmental factors. This was probably caused by larva inhabits 
aquatic environment for 3 years. The dissolved oxygen was the most 
influential variable correlated with presence of larvae in habitat prediction 
model. Larva mainly inhabits with running water in forest stream, it seem 
to require higher dissolved oxygen level compare to other species.
   I suggest understand habitat range of species by long-term monitoring, 
establish protect area with proper forest management is needed for the 
habitat conservation of Korean clawded salamander.
keywords : dissoloved oxygen, habitat environmental characteristics, habitat 
prediction model, Korean clawded salamander (Onychotylus koreanus), 
presence aspect, soil moisture
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